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Preface A la 


NOUVELLE EDITION 
AMERICAINE 


Pres de 50 ans se sont ecoules depuis que Richard Feynman donna, a Caltech, son cours 
d’ introduction a la physique, duquel sont nes ces volumes : Le cours de physique de 
Feynman. Au hi de ces 50 ans, notre comprehension du monde physique a considerable- 
ment change, mais Le cours de physique de Feynman a tenu bon. Les cours de Feynman 
gardent aujourd’hui la meme force qu’au jour de leur premiere publication, grace aux 
qualites uniques qui etaient celles de Feynman, tant sur le plan de la comprehension de 
la physique que sur celui de la pedagogie. Des debutants aussi bien que des physiciens 
continues ont etudie ce cours ; il a ete traduit au moins dans une douzaine de langues et 
plus d’1,5 million d’exemplaires en langue anglaise ont ete vendus. Sans doute aucune 
autre serie de livres de physique n’a laisse une empreinte aussi grande, et durable. 

Cette nouvelle edition ouvre une nouvelle ere pour Le cours de physique de Feynman 
(CPF) : l’ere de F edition numerique, celle du XXI e siecle. Le CPF est devenu VeCPF, 
le texte et les equations ont ete convertis dans le langage typographique electronique 
LaTeX, et toutes les figures ont ete refaites a l’aide de logiciels modernes. 

Les consequences pour la version papier de cette edition ne sont pas spectaculaires ; 
elle a presque la meme allure que les livres connus et apprecies des etudiants en physique 
depuis des decennies. Les differences principales sont la prise en compte des erreurs 
signalees par des lecteurs durant les annees ecoulees depuis la precedente edition, et 
Faisance avec laquelle les eventuelles coquilles reperees par les futurs lecteurs pourront 
etre corrigees. 

La version eBook de cette edition et sa version electronique augmentee, constituent 
des innovations numeriques. Contrairement a ce qui se passe avec la plupart des ver- 
sions electroniques de livres techniques du XX e siecle, dont les equations, les figures et 
parfois meme le texte se « pixelisent » lorsqu’on essaie de les agrandir, le manuscrit La- 
TeX de cette nouvelle edition permet de creer des livres numeriques de la plus grande 
qualite, dans lesquels tout ce qui figure sur la page (sauf les photographies) peut etre 
agrandi sans limite, tout en gardant des contours et des details nets. Et la version elec- 
tronique augmentee, grace a ses enregistrements audio et ses instantanes du tableau des 
cours magistraux de Feynman, ainsi que ses liens vers d’autres ressources, constitue une 
innovation qui aurait beaucoup plu a Feynman. 

Souvenirs des cours de Feynman 

Ces volumes foment un tout pedagogique et complet. Ils sont aussi la trace historique 
des cours de physique de premier cycle donnes par Feynman entre 1961 et 1964 a tous 
les etudiants de premieres annees a Caltech, quelle qu’ait ete leur matiere principale. 
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Les lecteurs se demanderont peut-etre, en tout cas je me le suis demande, quelle im- 
pression les cours de Feynman ont laisse aux etudiants qui les suivirent. Feynman, dans 
sa propre preface, exprimait une opinion plutot negative : « Je ne crois pas avoir eu 
beaucoup de succes aupres des etudiants », ecrivait-il. Matthew Sands, dans son texte 
paru avec les Feynman’s Tips on Physics, a exprime un point de vue nettement plus 
positif. Par curiosite, au cours du printemps 2005, j’ai envoy e un message ou parle a 
un ensemble quasi-aleatoire de 17 etudiants (sur environ 150) ayant suivi les cours de 
Feynman entre 1961 et 1963 - certains les avaient suivis avec difficulty, d’autres avec 
aisance, les matieres principales allant de la biologie aux mathematiques en passant par 
la chimie, l’ingenierie, la geologic, l’astronomie et aussi la physique. 

Les annees ont peut-etre teinte leurs souvenirs d’une certaine euphorie, mais envi- 
ron 80 % se souvenaient des cours de Feynman comme de grands moments dans leurs 
annees universitaires. « C’etait comme aller a la messe. » Les cours constituaient « une 
veritable experience », « F experience de toute une vie, sans doute la chose la plus im- 
portante que j'ai retiree de mon passage a Caltech ». « J’etudiais la biologie en matiere 
principale, mais les cours de Feynman ressortent comme un moment fort de mes annees 
de premier cycle... meme si je dois avouer que je n’arrivais pas a faire les exercices a 
Fepoque et j’en rendais done tres peu. » « J’etais Fun des etudiants les moins promet- 
teurs dans ce cours, et pourtant je ne ratais jamais une seance... je me souviens et peux 
encore meme ressentir la joie de la decouverte qu’avait Feynman... Ses cours avaient un 
impact emotionnel qui s’est probablement perdu dans la version papier. » 

En revanche, certains des etudiants avaient des souvenirs negatifs, principalement dus 
a deux problemes : (a) « On ne pouvait pas apprendre a resoudre les exercices en suivant 
le cours. Feynman etait trop lisse - il connaissait les astuces et savait queries approxi- 
mations pouvaient etre faites, et il avait une intuition, du recul ainsi que du genie ; toutes 
choses qu’un etudiant debutant ne possede pas. » Feynman et ses collegues remedierent 
en partie a ce probleme avec les supplements desormais inclus dans les Feynman ’s Tips 
on Physics : trois seances de travaux diriges donnees par Feynman et un ensemble d’ exer- 
cices corriges reunis par Robert B. Leighton et Rochus Vogt, (b) « Le malaise suscite par 
le fait de ne pas savoir ce qui allait etre traite au cours suivant, F absence de manuel ou 
de references bibliographiques en lien direct avec le contenu du cours, et de ce fait F im- 
possibility de preparer le cours suivant, etaient des aspects tres frustrants. Je trouvais les 
cours passionnants et comprehensibles dans F amphitheatre, mais c’etait du chinois apres 
coup [lorsque j’ essay ais de les reprendre en detail]. » Ce probleme bien sur fut resolu 
par la parution du present ouvrage, la version papier du Cours de physique de Feynman. 
Ce livre devint le manuel des etudiants de Caltech pendant de nombreuses annees, et il 
demeure aujourd’hui un des joyaux que nous a legues Feynman. 


IV 


Une histoire d’ errata 

Le travail de Feynman et de ses coauteurs, Robert B. Leighton et Matthew Sands, pour 
F edition du CFP se fit en un temps tres court, a partir d’enregistrements audio du cours 
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magistral et de photographies des tableaux 1 (deux sources disponibles dans la version 
electronique augmentee de cette edition du millenium). Etant donne la vitesse record a 
laquelle Feynman, Leighton et Sands travaillerent, il etait inevitable que de nombreuses 
erreurs se glissent dans la premiere edition. Au fil des annees qui suivirent, Feynman 
compulsa de longues listes d’errata supposees - rapportees par des etudiants ou des 
collegues de Caltech, ainsi que par des lecteurs du monde entier. Dans les annees 1960 
et au debut des annees 1970, Feynman degagea un peu de temps dans sa vie bien remplie 
pour verifier la plupart (mais pas la totalite) des errata rapportes dans les volumes I et II, 
et pour inserer les corrections requises lors des re-impressions. Neanmoins, son sens du 
devoir ne s’eleva pas si haut, en particulier face a l’enthousiasmante idee de faire des 
decouvertes, qu’il aille jusqu’a prendre le temps de s’occuper des errata du volume III 2 . 
Apres sa precoce disparition, en 1988, les listes d’errata pour les trois volumes furent 
deposees aux Archives de Caltech, et y tomberent dans l’oubli. 

En 2002, Ralph Leighton (fils de feu Robert Leighton et compatriote de Feynman) 
m' informa de 1’ existence de ces anciens errata et d’une nouvelle (longue) liste etablie 
par un ami de Ralph, Michael Gottlieb. Leighton proposa que Caltech realise une nou- 
velle edition du CFP, avec toutes les corrections, et qu’elle soit publiee avec un nouveau 
volume contenant quelques annexes, les Feynman ’s Tips on Physics, que lui et Gottlieb 
preparait. 

Feynman avait ete mon idole et un ami tres proche. Voyant les listes d’errata et le 
contenu du nouveau volume propose, je decidai rapidement d’assurer la supervision de 
ce projet au nom de Caltech (le port d’ attache universitaire de Feynman pour une grande 
partie de sa carriere, et auquel lui, Leighton et Sands avaient confie tous les droits et 
responsabilites lies au CFP). Apres un an et demi de travail meticuleux avec Gottlieb, et 
un examen minutieux mene par Michael Hard (un formidable postdoctorant de Caltech, 
qui a revu toutes les errata et relu le nouveau volume), V edition definitive de 2005 vit 
le jour, avec pres de 200 corrections et accompagnee des Feynman ’s Tips on Physics de 
Feynman, Gottlieb et Leighton. 

Je pensais que cette edition serait la « Definitive ». Mais c’etait sous-estimer l’en- 
thousiasme avec lequel des lecteurs du monde entier allaient repondre a 1’ invitation lan- 
cee par Gottlieb pour reperer d’autres erreurs, et les indiquer sur un site internet qu’il 
avait cree et dont il continue d’assurer la maintenance : The Feynman Lectures Website, 
www.feynmanlectures.info. Dans les cinq ans qui suivirent, 965 nouvelles erreurs furent 
inventoriees et passerent sous les fourches caudines de Gottlieb, Hard et Nate Bode (un 
doctorant exceptionnel, qui a pris a Caltech la succession de Hard au poste d’examina- 
teur d’errata). Sur ces 965 erreurs relevees, 80 furent corrigees dans le quatrieme tirage 
de V edition definitive (aout 2006) et les 885 restantes le sont dans le premier tirage de 

1 . Pour une description de la genese des cours de Feynman et de ces ouvrages, cf. la preface de Feynman et 
les avant-propos de chaque tome, ainsi que le memoire de Matt Sands publie dans Feyman ’s Tips on Physics, 
et la Preface a l’ edition anniversaire du CFP ecrite en 1989 par David Goodstein et Gerry Neugebauer, 
reprise dans V Edition definitive de 2005. 

2. En 1975, il avait commence a examiner les errata du volume III, mais il fut distrait de cette tache par 
d’autres choses avant de l’avoir terminee, si bien qu’aucune correction ne fut faite. 


V 


Le cours de physique de Feynman 


cette Nouvelle Edition du Millenium (322 dans le volume I, 263 dans le volume II et 
300 dans le volume III). Pour connaitre le detail de ces errata, reportez-vous au site 
www.feynmanlectures.info. 

II est clair que l’entreprise visant a expurger le CFP de toute coquille et erreur est 
devenue une demarche cooperative mondiale. De la part de Caltech, je tiens a remercier 
les 50 lecteurs qui ont contribue depuis 2005 a cette entreprise, et les tres nombreux 
lecteurs qui y contribueront sans doute dans les annees a venir. Les noms de tous les 
contributeurs sont publies sur www.feynmanlectures.info/flp_errata.html. 

Les erreurs relevees tombent presque toujours dans l’une des trois categories sui- 
vantes : (i) des erreurs typographiques dans le texte ; (ii) des erreurs typographiques 
ou mathematiques dans les equations, les tableaux ou les figures - erreurs de signes, 
nombres errones (par exemple un 5 qui devrait etre un 4), indices, symboles de somma- 
tion, parentheses ou termes manquant dans des equations ; (iii) references erronees a des 
chapitres, tableaux ou figures. Ces types d’erreurs, si peu graves qu’elles puissent etre 
pour un physicien chevronne, peuvent induire en erreur et contrarier le public vise en 
priorite par Feynman : les etudiants. 

II est remarquable que, sur les 1165 erreurs corrigees sous ma supervision, seules 
quelques-unes aient ete, selon moi, veritablement des erreurs de physique. Par exemple, 
dans le Volume 2, pages 5-9, ou l’on peut maintenant lire « ... aucune distribution sta- 
tique de charges a Pinterieur d’un conducteur ferme et relie a la terre ne peut produire de 
champs (electriques) a Pexterieur » (les termes relie d la terre ne figuraient pas dans les 
editions precedentes.). Cette erreur avait ete signalee a Feynman par un certain nombre 
de lecteurs, dont Beulah Elizabeth Cox, une etudiante du College of William and Mary, 
qui s’etait appuyee sur ce passage errone du cours de Feynman lors d’un examen. Feyn- 
man lui ecrivit, en 1975 3 « Votre professeur a eu raison de ne pas vous mettre de points. 
En science, ce sont des arguments et des raisonnements soigneusement menes qu’il faut 
suivre, pas des autorites. Aussi, vous avez lu le livre correctement, et l’avez compris. Je 
me suis trompe, et done le livre est errone. Je pensais sans doute a une sphere conduc- 
trice reliee a la terre, ou au fait que deplacer les charges en differents points a Pinterieur 
n’affecte pas la situation a Pexterieur. Je ne sais ce qui m'est arrive, mais j’ai fait une 
bourde. Et vous aussi, en me croyant sur parole. » 

Comment cette nouvelle edition du Millenium a vu le jour 

Entre novembre 2005 et juillet 2006, 340 errata furent rapportes au Feynman Lec- 
tures Website www.feynmanlectures.info. De fa 5 on remarquable, l’essentiel de ces errata 
avaient ete releves par une seule et meme personne : Rudolf Pfeiffer, alors postdoctorant 
a Puniversite de Vienne, en Autriche. L’editeur, Addison Wesley, corrigea 80 errata, mais 
rechignait a en corriger plus, pour des raisons de cout : les livres etaient imprimes a par- 
tir d’un precede d’ offset photographique, base sur les images photographiques des pages 
imprimees dans les annees 1960. Corriger une erreur impliquait de recomposer toute la 


VI 


3. Pages 288-289 de Perfectly Reasonable Deviations from the Beaten Tracks : The Letters of Richard P. 
Feynman, edition dirigee par Michelle Feynman (Basic Books : New York, 2005). 
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page, et pour s’ assurer qu’aucune nouvelle erreur ne se glissait dans la page, elle etait 
re-tapee deux fois, par deux personnes differentes, puis les deux versions etaient compa- 
rees et relues par plusieurs personnes - un processus tres couteux en effet, des lors qu’il 
s’agit de corriger des centaines d’erreurs. 

Gottlieb, Pfeiffer et Ralph Leigthon etaient tres mecontents de cette situation, et 
mirent done sur pied un plan visant a faciliter la correction de toutes les erreurs, ainsi 
qu’a permettre 1’ edition d’un livre electronique et de versions electroniques augmentees 
du CFP. Ils me soumirent leur projet en 2007, etant le representant de Caltech pour ces 
questions. Je fus enthousiaste, bien que prudent. Apres avoir examine le projet plus en 
detail, et notamment un chapitre de demonstration de la version electronique augmente, 
je recommandai a Caltech de s’associer avec Gottlieb, Pfeiffer et Leighton pour la reali- 
sation de leur projet. Celui-ci fut approuve par trois titulaires successifs de chaires a la 
Faculte de Physique, Mathematiques et Astronomie de Caltech - Tom Tombrello, An- 
drew Lange et Tom Soifer - et Adam Cochran, le juriste de Caltech pour les questions de 
droits et propriete intellectuels, s’occupa des details legaux et contractuels complexes. 
Avec la publication de cette Nouvelle edition du Millenium, le projet a ete mene a bien, 
malgre sa complexity En particulier : 

Pfeiffer et Gottlieb ont converti au format LaTeX les trois volumes du CFP (et aussi 
plus de mille exercices tires du cours, inclus dans les Feynman’s Tips on Physics). Les 
figures de CFP ont ete refaites, directement sous formes electroniques, en Inde, sous la 
direction du traducteur allemand du CFP, Pfenning Heinze, pour l’edition allemande du 
CFP. Gottlieb et Pfeiffer ont negocie le droit non-exclusif d’utiliser les figures de ffeinze 
dans l’edition anglaise du Nouveau Millenium contre celui, pour l’editeur allemand 01- 
denbourg, d’utiliser leurs equations LaTeX. Pfeiffer et Gottlieb ont relu meticuleusement 
tout le texte et toutes les equations en LaTeX, ils ont revu toutes les figures et apporte les 
corrections necessaires. Nate Bode et moi-meme, pour le compte de Caltech, avons relu 
des passages du texte, des equations et des figures pris au hasard : nous n’ avons, et c’est 
remarquable, trouve aucune erreur. Pfeiffer et Gottlieb sont d’une meticulosite et d’une 
precision incroyables. Ils ont egalement demande a John Sullivan, de la Huntington Li- 
brary, de numeriser les photographies des tableaux de Feynman prises entre 1962 et 
1964, et a George Blood Audio de numeriser les enregistrements sur bande magnetique 
des cours - avec le soutien moral et financier de Carver Mead, professeur a Caltech, 
le soutien logistique de Shelley Erwin, Archiviste a Caltech et le soutien juridique de 
Cochran. 

Les questions juridiques ont ete epineuses : dans les annees 1960, Caltech avait cede 
a Addison Wesley les droits de publication de l’edition papier, et, dans les annees 1990, 
les droits de distribution de l’enregistrement audio des cours de Feynman ainsi que ceux 
d’une version electronique. Au cours des annees 2000, une succession de cessions de 
ces droits avait conduit a ce qu’ils soient detenus par le groupe Pearson pour l’edition 
papier, et par le groupe Perseus pour les editions audio et electronique. Cochran, avec 
l’aide de Ike Williams, avocat specialiste des questions d’edition, est parvenu a reunifier 
ces droits au sein du groupe Perseus (Basic Books), ce qui a rendu possible V Edition du 
nouveau Millenium. 
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Preface 
de Richard Feynman 



Voici les cours de physique que j'ai donnes l’annee derniere et l’annee precedente aux 
eleves de premiere et de deuxieme annee au Caltech. Bien sur, ces cours ne rapportent 
pas mot pour mot ce qui fut dit — certains passage sont retranscrits dans leur integralite, 
d’autres seulement partiellement. Ces leqons ne forment qu’une partie du cours complet. 
Le groupe des 180 etudiants se rassemblait dans une grande salle deux fois par semaine 
pour assister a ces cours, puis se divisait en petits groupes de quinze a vingt etudiants 
dans des sections de travaux diriges sous la direction d’un assistant. II y avait de plus 
une seance de travaux pratiques une fois par semaine. 

Le probleme particulier que nous avons essaye de resoudre avec ces leqons etait de 
maintenir l’interet des etudiants, tres enthousiastes et assez brillants, qui venaient de 
sortir des ecoles secondaires et rentraient au Caltech. Ils avaient entendu beaucoup de 
choses sur les aspects interessants et excitants de la physique — la theorie de la relativite, 
la mecanique quantique et d’autres idees modernes. Apres avoir suivi deux annees de 
nos cours precedents, beaucoup se seraient sentis decourages parce qu’on ne leur aurait 
presente que tres peu d’idees modernes, grandes et nouvelles. Ils auraient etudie les plans 
inclines, l’electrostatique, etc., et au bout de deux ans cela est passablement ridicule. 
Le probleme etait de savoir si, oui ou non, nous pouvions faire un cours qui pourrait 
mainteur l’enthousiasme des etudiants les plus avances. 

Les cours qui suivent ici ne sont pas du tout consideres comme une vue d’ ensemble, 
mais sont tres serieux. J’ai pense les adresser aux plus intelligents de la classe et je fis 
en sorte, dans la mesure du possible, que meme l’etudiant le plus intelligent ne fut pas 
capable de saisir completement tout ce qui se trouvait dans les cours — en suggerant 
un developpement des idees et des concepts dans di verses directions s’ecartant de la 
principale ligne d’attaque. Pour cette raison, j’ai essaye avec beaucoup d’ attention de 
rendre les enonces aussi precis que possible, d’indiquer dans chaque cas l’endroit ou les 
equations et les idees trouvaient leur place dans 1’ ensemble de la physique et comment 
— lorsqu’ils en apprendraient davantage — les choses se modifieraient. J’ai pense ega- 
lement que pour de tels etudiants, il est important d’indiquer ce qu’ils doivent — s’ils 
sont suffisamment intelligents — etre capables de comprendre par deduction de ce qui a 
ete dit precedenmient et ce qui est introduit comme quelque chose de nouveau. Lorsque 
de nouvelles idees apparaissaient, j’ai essaye soit de les deduire, quand on pouvait le 
faire, ou d’expliquer que c’ etait une nouvelle idee qui ne s’exprimait pas en fonction des 
choses qu’ils avaient apprises jusqu’alors, qu’on ne pouvait pas la demontrer — mais 
qu’elle etait simplement ajoutee. 

Pour le debut de ces cours, j’ai suppose que l’etudiant avait certaines connaissances 
en science lorsqu’il sortait de l’enseignement secondaire — telles que l’optique geo- 
metrique, les idees de chimie elementaire, etc. Je n’ai pas vu de raison particuliere pour 
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faire les cours dans un ordre defini au sens ou je ne me serais pas permis de mentionner 
une chose avant d’etre pret a la discuter en detail. De nombreuses notions etaient appor- 
tees sans discussions completes, puis etaient detaillees par la suite, lorsque la preparation 
etait plus avancee. Des exemples en sont les discussions de l’induction et des niveaux 
d’energie qui sont introduits une premiere fois d’une maniere tres qualitative et sont plus 
tard developpes plus en detail. 

En meme temps que je m’effonjais d’interesser les etudiants les plus actifs, je voulais 
egalement prendre soin de ceux pour lesquels les applications marginales et ces feux 
d’artifices supplementaires sont simplement inquietants et dont on ne peut attendre qu’ils 
apprennent la totalite du materiau dans chaque leijon. Pour de tels etudiants, je souhaitais 
qu’il y ait au moins un noyau central, une ossature, qu’ils puissent acquerir. Meme s’ils 
ne comprenaient pas tout dans une le 5 on, j’esperais qu’ils ne se decourageraient pas. 
Je ne m’attendais pas a ce qu’ils comprennent tout, mais seulement les caracteristiques 
centrales et les traits les plus directs. II fallait bien sur une certaine intelligence de leur 
part pour voir quels sont les theoremes centraux, les idees centrales et quelles sont les 
issues laterales plus avancees et les applications qu’ils pouvaient ne comprendre que 
dans les annees a venir. 

J’ai rencontre une difficulte serieuse en donnant ces cours : selon la maniere dont le 
cours etait donne, il n’y avait aucune expression en retour venant des etudiants pour in- 
diquer comment les leijons etaient assimilees. Ceci est en effet une difficulte tres serieuse 
et je ne sais pas effectivement quelle est la qualite de ces cours. L’ ensemble etait essen- 
tiellement une experience. Et si je devais le refaire je ne le ferais pas de la meme maniere 
— j’espere que je n’ciurai pas a le refaire ! Je pense, cependant, que les choses se sont 
bien passees, du moins en ce qui concerne la physique, durant la premiere annee. 

Pendant la deuxieme annee je ne fus pas aussi satisfait. Dans la premiere partie du 
cours traitant de l’electricite et du magnetisme, je n’ai pas trouve de moyen d’amme- 
ner les choses de faijon plus excitante que la maniere habituelle de presentation. Je ne 
pense pas avoir apporte beaucoup dans ces cours sur l’electricite et le magnetisme. Je 
pensais initialement continuer a la fin de la deuxieme annee apres l’electricite et le ma- 
gnetisme, en donnant quelques cours supplementaires sur les proprietes des materiaux, 
mais essentiellement en insistant sur des choses telles que les modes fondamentaux, les 
solutions de l’equation de diffusion, les systemes vibratoires, les fonctions orthogonales, 
etc., developpant les premieres etapes de ce qu’on appelle habituellement « les methodes 
mathematiques de la physique ». A y repenser, je considere que si je devais le refaire, je 
reviendrais a cette idee initiale. Mais conmie il n’etait pas prevu que je donnerais a nou- 
veau ces leijons, on suggera que cela serait une bonne idee que d’essayer - de presenter 
une introduction de la mecanique quantique — ce que vous trouverez au volume III 1 . 

Il est parfaitement clair que les etudiants qui s’orienteront vers la physique peuvent 
attendre jusqu’a leur troisieme annee pour etudier la mecanique quantique. D’un autre 
cote 1’ argument fut avance que nombreux etaient les etudiants dans notre cours qui etu- 

1. Volume I de Tedition americaine : Mecanique 1 si 2 pour l’edition frangaise. Volume II : 
Electromagnetique 1 si 2 pour redition franjaise. Volume III : Mecanique quantique pour redition 
fran^aise. 
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diaient la physique coniine un bagage qui pourrait servir de complement a leurs preoc- 
cupations fondamentales dans d’autres domaines. Et la maniere habituelle de trader la 
mecanique quantique rend ce sujet presque inaccessible pour la plus grande partie des 
etudiants, parce qu’il leur faut trop de temps pour l’apprendre. De plus, dans ses appli- 
cations reelles, specialement dans ses applications les plus complexes telles que dans les 
techniques electriques et la chimie — le mecanisme complet de l’approche par l’equation 
differentielle n’est pas effectivement utilise. Aussi ai-je essaye de decrire les principes 
de mecanique quantique d’une maniere qui ne necessite pas que Ton connaisse d’abord 
les mathematiques des equations differentielles partielles. Je pense que, meme pour un 
physicien, c’est une chose interessante a essayer — que de presenter la mecanique quan- 
tique de maniere inversee — pour plusieurs raisons qui peuvent etre apparentes dans 
les cours eux-memes. Cependant je pense que l’experience, dans la partie de mecanique 
quantique, ne fut pas completement un succes — pour une large part parce que je n’ai 
pas eu, a la fin, suffisamment de temps (j’aurais du, par exemple, faire trois ou quatre 
cours supplementaires, de maniere a traiter plus completement des sujets tels que les 
bandes d’energie et la dependance spatiale des amplitudes). De plus je n’avais jamais 
auparavant presente ce sujet de cette maniere, ce qui fait que 1’ absence de reaction en 
retour fut particulierement serieuse. Je pense maintenant que la mecanique quantique de- 
vrait etre enseignee plus tardivement. II se peut que j'aie un jour la chance de le refaire. 
Alors je le ferai correctement. 

La raison pour laquelle il n’y a pas de cours sur la maniere dont on resoud les pro- 
blemes est qu’il y avait des sections de travaux diriges. Bien que j’ai mis dans trois cours, 
en premiere annee, ce qu’il faut savoir pour resoudre les problemes, ceci n’est pas inclus 
ici. II y avait egalement un cours sur le guidage par inertie qui se situe certainement apres 
les cours sur les systemes en rotation mais qui fut malheureusement omis. Les cinquieme 
et sixieme cours sont en realite dus a Matthew Sands, car j’etais absent a cette epoque. 

La question est bien sur de savoir comment cette experience a reussi. Mon propre 
point de vue — qui cependant ne semble pas etre partage par la plus grande partie des 
personnes qui ont travaille avec les etudiants — est pessimiste. Je ne pense pas avoir 
reellement bien travaille avec les etudiants. Lorsque je considere la maniere dont la ma- 
jorite des etudiants traitaient les problemes aux examens, je pense que ce systeme est 
un echec. Bien entendu, mes amis m’ont fait remarquer qu’il y avait une ou deux dou- 
zaines d’ etudiants qui — d’une maniere tres surprenante — comprenaient presque tous 
les cours et qui etaient tres actifs, travaillant avec le contenu de ces leqons et se preoccu- 
pant des divers points d’une maniere interessee et passionnee. Ceux-ci ont maintenant, 
je le pense, un bagage fondamental de premiere qualite en physique — et ils sont apres 
tout ceux auxquels je desirais m’adresser. Mais alors, « La puissance de l’instruction 
est rarement de grande efficacite a 1’ exception de ces dispositions heureuses ou elle est 
pratiquement superflue » (Gibbons). 

Toutefois je ne desirais laisser aucun etudiant completement en arriere, comme peut- 
etre je l’ai fait. Je pense qu’une maniere par laquelle nous pourrions aider davantage 
les etudiants serait de faire plus d’ efforts pour developper un ensemble de problemes 
qui permettraient d’elucider certaines des idees dans les cours. Les problemes donnent 
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une bonne occasion d’utiliser les materiaux des leqons et de rendre plus realistes, plus 
completes et plus ancrees dans les esprits, les idees qui ont ete exposees. 

Je pense cependant qu’il n’y a aucune solution a ce probleme d’education autre que 
de realiser que le meilleur enseignement ne peut etre obtenu que lorsqu’il y a une re- 
lation directe et individuelle entre un etudiant et un bon professeur — une situation 
dans laquelle l’etudiant discute les idees, pense sur les choses et parle des choses. II est 
impossible d’en apprendre beaucoup simplement en assistant a un cours ou meme sim- 
plement en faisant les problemes qui sont demandes. Mais a notre epoque moderne nous 
avons tellement d’etudiants a qui enseigner qu’il nous faut essayer de trouver quelques 
substituts a 1’ ideal. Peut-etre mes cours pouiTont-ils apporter une certaine contribution. 
Peut-etre, qa et la se trouvent en nombre restreint des enseignants et des etudiants qui 
pourront tirer un peu d’inspiration ou quelques idees de ces cours. Peut-etre auront-ils 
du plaisir a les lire et a y reflechir ou a essayer de pousser plus loin le developpement de 
certaines de ces idees. 


Richard P. Feynman 
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Ce grand triomphe de la physique du XX e siecle qu’est la mecanique quantique date 
maintenant de pres de quarante ans, et pourtant le cours d’ introduction a la physique que 
nous donnons en general a nos etudiants (ou tout au moins a la plupart) ne contient guere 
qu’une allusion fortuite a cette partie centrale de notre connaissance du monde physique. 
Nous devrions faire mieux pour eux. Ces logons constituent une tentative pour que les 
idees fondamentales et essentielles de la mecanique quantique soient presentees d’une 
fagon, esperons-le, comprehensible. La methode d’approche que vous trouverez ici est 
nouvelle, particulierement pour le cours de deuxieme annee, et nous l’avons consideree 
surtout comme une experience. 

Toutefois, etant donne la facilite avec laquelle une partie des etudiants y ont repondu, 
je crois que l’experience a ete un succes. Bien sur, il y a place pour des ameliorations, 
qui viendront avec davantage d’experience de l’enseignement. Ce que vous trouverez 
ici, c’est le compte rendu de la premiere experience. 

Pendant les deux annees - de septembre 1961 a mai 1963 - que durerent les legons 
de Feynman pour le cours d’ introduction a la physique a l’lnstitut de technologie de 
Californie, les concepts de la physique quantique furent introduits chaque fois qu’ils 
etaient necessaires pour la comprehension des phenomenes. De plus, les douze dernieres 
legons de la deuxieme annee furent consacrees a une introduction plus coherente aux 
concepts de la mecanique quantique. Mais, lorsque les legons approcherent de leur tin, 
il devint clair que le temps disponible pour la mecanique quantique n’etait pas suffisant. 
En preparant le cours, nous decouvrions continuellement que d’autres sujets importants 
et interessants pouvaient etre traites avec les outils elementaires que nous avions deve- 
loppees. Nous craignions aussi que le traitement de la fonction d’onde de Schrodinger 
a la douzieme legon fut trop peu developpe pour permettre aux etudiants de suivre les 
traitements plus conventionnels de beaucoup de livres. Nous avons done decide de com- 
pleter la serie par sept legons supplementaires, qui furent donnees a la classe de 2 e annee 
en mai 1964. Ces legons englobaient, en les elargissant quelque peu, les sujets traites 
dans les legons precedentes. 

Dans ce volume, nous avons rassemble les legons des deux annees, en en modifiant 
quelque peu l’ordre. De plus, deux legons originellement donnees a la classe de premiere 
annee comme introduction a la physique quantique et qui formaient les chapitres 37 et 
38 du volume I 1 , constituent maintenant les deux premiers chapitres du present volume, 
de fagon a en faire un ensemble coherent, relativement independant des deux premiers 
volumes. Quelques notions sur la quantification des moments cinetiques, (y compris 

1. Volume I de l’edition americaine : Mecanique 1 si 2 pour l’edition frangaise. Volume II : 
Electromagnetique 1 si 2 pour redition frangaise. Volume III : Mecanique quantique pour redition 
frangaise. 
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une discussion de l’experience de Stem et Gerlach) avaient ete introduites dans les cha- 
pitres 34 et 35 du volume II, et nous les avons supposees acquises : toutefois, pour la 
commodite de ceux qui ne disposent pas de ce volume, ces deux chapitres sont reproduits 
ici en appendice. Dans cet ensemble de logons, nous essayons de clarifier des le debut les 
caracteristiques les plus fondamentales et les plus generates de la mecanique quantique. 
Les premieres lemons s’attaquent directement aux notions d’amplitudes de probabilite, 
d’ interference d’amplitudes, a la notion abstraite d’etat et a la superposition et la reso- 
lution des etats - et la notation de Dirac est utilisee des le debut. Dans chaque cas, les 
idees sont introduites par une discussion detaillee d’exemples specifiques - de fagon a 
rendre les idees physiques aussi concretes que possible. La dependance en fonction du 
temps des systemes formes d’etats d’energie definie vient ensuite, avec application im- 
mediate des idees physiques a l’etude des systemes a deux etats. Une discussion detaillee 
du maser a ammoniac permet d’introduire l’absorption du rayonnement et les transitions 
induites. Les leqons se poursuivent par l’etude de systemes plus complexes, conduisant a 
la discussion du mouvement des electrons dans un cristal et a un traitement assez complet 
de la theorie quantique du moment cinetique. Notre introduction a la mecanique quan- 
tique se termine au chapitre 20 par une discussion de la fonction d’onde de Schrodinger, 
de son equation differentielle et de la solution dans le cas de l’atome d’ hydrogene. 

Le dernier chapitre de ce volume n’est en principe pas une partie du cours. C’est un 
« seminaire » sur la superconductivite, qui est presente, dans le meme esprit que certaines 
leqons recreatives des deux premiers volumes, dans l’intention de donner aux etudiants 
une idee plus large des rapports entre ce qu’ils ont appris et la physique en general. 
L’« epilogue » de Feynman constitue le point d’orgue de cette serie de trois volumes. 

Comme nous l’avons explique dans 1’ introduction du premier volume, ces lemons 
n’etaient qu’une partie d’un projet de developpement d’un nouveau cours d’introduc- 
tion, projet realise a l’lnstitut de technologie de Californie sous la supervision du co- 
mite de prevision du cours de physique (Robert Leighton, Victor Neher, et Matthew 
Sands). Ce projet a ete rendu possible par un don de la Fondation Ford. De nombreuses 
personnes ont participe a la preparation technique de ce volume : Marylou Clayton, 
Julie Curcio, James Hartle, Tom Harvey, Martin Israel, Patricia Preuss, Fanny Warren, 
et Barbara Zimmerman. Les professeurs Gerry Neugebauer et Charles Wilts ont gran- 
dement contribue a la precision et a la clarte de F expose en relisant soigneusement une 
grande partie du manuscrit. 

Mais, avant tout, c’est Richard Feynman qui nous raconte ici la mecanique quantique. 
Notre travail n’aura pas ete inutile si nous avons pu communiquer a d’autres ne serai t-ce 
qu’un peu de 1’ excitation intellectuelle qui fut la no ti e en voyant les idees developpees 
dans ses lemons de physique - sur le vif. 


Matthew Sands 
Decembre 1964 
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Le comportement 

QUANTIQUE 



1.1 MECANIQUE ATOMIQUE 

La « mecanique quantique » est la description du comportement de la matiere et de la 
lumiere dans tous leurs details et, en particulier, de tout ce qui se passe a l’echelle ato- 
mique. A tres petite echelle, les choses ne se comportent en rien comrne ce dont vous 
avez une experience directe. Elies ne se comportent pas conime des ondes, elles ne se 
comportent pas comme des prticules, elles ne se comportent pas comme des nuages, ni 
comme des boules de billard, ni comme des poids sur une corde, ni comme rien que vous 
ayez jamais vu. 

Newton pensait que la lumiere etait faite de particules, mais on decouvrit ensuite 
qu’elle se comportait comme une onde. Plus tard, cependant (au debut du vingtieme 
siecle), on trouvera que la lumiere se comportait quelquefois comme une particule. His- 
toriquement, 1’ electron, par exemple, fut d’abord suppose se comporter comme une par- 
ticule, puis on trouva qu’il se comportait en plusieurs points comme une onde. II ne se 
comporte done reellement ni comme l’une, ni comme l’autre. A l’heure actuelle nous 
avons abandonne ce dilemme et nous disons : « il n’est ni l’une ni l’autre ». 

II y a heureusement une issue : les electrons se comportent exactement comme la lu- 
miere. Le comportement quantique des objets atomiques (electrons, protons, neutrons, 
photons, etc.) est le meme pour tous, ce sont tous des « ondes-particules » ou comme 
vous voudrez les appeler. Ainsi, ce que nous apprenons sur les proprietes de l’electron 
(et que nous utiliserons pour nos exemples) s’appliquera egalement a toutes les « parti- 
cules », y compris les photons de la lumiere. 

L’ accumulation progressive d’information sur le comportement microscopique et ato- 
mique, durant le premier quart du XX e siecle donna quelques indications sur la faqon 
dont les petits objets se comportent, mais produisit une confusion croissante qui fut fi- 
nalement resolue en 1926 et 1927 par Schrodinger, Heisenberg et Bom. Ils obtinrent 
finalement une description coherente du comportement de la matiere a petite echelle. 
Dans ce chapitre nous allons nous occuper des caracteristiques principales de cette des- 
cription. 

Le comportement atomique etant tout a fait different de notre experience quotidienne, 
il est tres difficile de s’y habituer et il apparait singulier et mysterieux a tout le monde - 
aussi bien au physicien experiments qu’au novice. Meme les experts ne le comprennent 
pas de la faqon dont ils le voudraient et e’est parfaitement normal qu’il en soit ainsi, 
puisque toute experience humaine directe, et toute intuition humaine s’appliquent a de 
grands objets. Nous savons ce que font les grands objets mais a petite echelle les choses 
ne font rien de la meme faqon. C’est pourquoi nous ne pouvons plus rien apprendre 
d’elles par notre experience immediate, mais seulement en faisant appel a l’abstraction 
et a L imagination. 
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Dans ce chapitre, nous allons aborder immediatement le point fondamental de ce com- 
portement mysterieux sous son aspect le plus etrange. Nous avons choisi d’examiner un 
phenomene qui est impossible, absolument impossible a expliquer de faqon classique et 
qui contient le coeur de la mecanique quantique. En realite, il en contient meme V unique 
mystere. Nous ne pouvons pas faire disparaitre le mystere en « expliquant » pourquoi 
les choses sont ainsi. Nous vous dirons seulement comment les choses se passent. Et, 
en vous le disant, nous vous aurons donne les particularites fondamentales de toute la 
mecanique quantique. 

1.2 Une experience avec des balles de fusil 

Pour essayer de comprendre le comportement quantique des electrons, nous allons, grace 
a un dispositif experimental particulier, comparer et opposer leur comportement avec 
celui, plus familier, de particules telles que des balles de fusil et avec le comportement 
d’ondes telles que des ondes a la surface de l’eau. Nous considerons d’abord le compor- 
tement de balles de fusil dans le montage experimental indique schematiquement sur la 
Fig. 1.1. Nous avons un fusil qui tire une serie de coups. Ce n’est pas une tres bonne arme 
du fait qu’elle disperse les balles (aleatoirement) avec une tres large dispersion angulaire 
comme l’indique la figure. En face du fusil, nous avons dispose une paroi (faite d’une 
plaque de blindage) qui est percee de deux trous juste assez grands pour laisser passer 
une balle. Au-dela de cette paroi il y a une plaque d’ arret (disons une epaisse plaque 
de bois) qui doit « absorber » les balles qui l’atteignent. Devant ce mur nous plaqons un 
objet que nous appellerons un « detecteur » de balles. Cela pourrait etre une boite conte- 
nant du sable. Toute balle qui entre dans le detecteur y est stoppee et reste dans la boite. 
Quand nous le souhaitons, nous pouvons vider la boite et compter le nombre de balles 
qui ont ete attrapees. Le detecteur peut etre deplace d’avant en arriere le long de ce que 
nous appellerons l’axe x. Avec cet appareil nous pouvons trouver experimentalement la 
reponse a la question : « quelle est la probabilite pour qu’une balle qui est passee a tra- 
vers un trou de la paroi puisse arriver sur la plaque d’ arret a la distance ;t du centre ? » 
Tout d’abord vous devez bien comprendre qu’il nous faut parler en termes de probabilite 
- parce que nous ne pouvons pas dire ou exactement ira un projectile particulier. Une 
balle qui atteint un trou peut tres bien rebondir sur les bords du trou et achever sa course 
n’importe ou. Nous entendons par « probabilite » la chance qu’a une balle d’atteindre 
le detecteur, ce que nous pouvons mesurer en comptant le nombre de balles qui arrivent 
dans le detecteur pendant un certain intervalle de temps et en prenant le rapport de ce 
nombre au nombre total qui a atteint la plaque d’ arret dans ce meme temps. Ou bien, 
si nous supposons que le fusil tire toujours a la meme cadence pendant les mesures, la 
probabilite que nous cherchons est exactement proportionnelle au nombre de balles qui 
atteignent le detecteur pendant une unite de temps conventionnelle. 

Pour les besoins de notre demonstration, nous allons imaginer une experience quelque 
peu idealisee dans laquelle les balles ne sont pas de vraies balles, mais des balles indes- 
tructibles qui ne peuvent se couper en deux. Dans cette experience, nous constatons que 
les balles arrivent toujours d’un seul coup et, quand nous trouvons quelque chose dans le 
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1 .2. line experience avec des balles de fusil 


Figure 1 . 1 - Experience 
d’interference avec des balles de 
fusil. 


& 

Fusil 



(a) (b) (c) 


detecteur c’est toujours une balle tout entiere. Si nous diminuons de beaucoup la cadence 
de tir de 1’arme, nous constatons qu’a un moment donne ou bien rien n’arrive, ou bien 
une balle - et exactement une seule - atteint la plaque d’ arret. Et de meme, les dimen- 
sions de ce qui arrive ne dependent evidemment pas de la cadence de tir. Nous dirons 
que : « les balles arrivent toujours comme des projectiles identiques ». Ce que nous me- 
surons avec notre detecteur est la probabilite d’arrivee d’un projectile. Et nous mesurons 
la probabilite comme une fonction de x. Le resultat de telles mesures avec cet appareil 
(nous n’avons jamais fait l’experience, nous sonmies done reellement en train d’ima- 
giner les resultats) est indique sur le graphique (c) de la Fig. 1.1. Sur ce graphique les 
probabilites sont indiquees horizontalement et les x verticalement de fag on que l’echelle 
des x corresponde a cede du schema de 1’ appareil. Nous appelons la probabilite P\i 
parce que les balles peuvent etre passees a travers le trou 1 ou a travers le trou 2. Vous 
ne serez pas suipris du fait que P 12 est grande pres du milieu du graphique et devient 
petite lorsque x est tres grand. Vous pouvez cependant vous demander pourquoi P 12 a 
son maximum en x = 0. Nous pouvons comprendre ce fait en refaisant notre experience, 
tout d’abord apres avoir feme le trou 2, puis en fermant le trou 1. Quand le trou 2 est 
ferme, les balles peuvent seulement passer a travers le trou I et nous obtenons la courbe 
P 1 de la partie (b) de la dgure. Comme vous l’attendez, le maximum de P\ a lieu pour 
une valeur de x qui est dans l’alignement du fusil et du trou 1. Quand le trou 1 est ferme, 
nous obtenons la courbe symetrique /V qui est tracee sur la figure. Pi est la distribution 
de probabilite des balles qui passent par le trou 2. En comparant les parties (b) et (c) de 
la Fig. 1.1, nous obtenons le resultat important : 


P 12 = -Pi + Pi- 


(1.1) 


Les probabilites s’additionnent tout simplement. L’effet obtenu avec les deux trous ou- 
verts est egal a la somme des effets obtenus separement avec un seul trou ouvert. Pour 
une raison que vous verrez plus tard, nous interpreterons ce resultat comme l’observa- 
tion de « pas d’interference ». Voila qui suffit pour les balles de fusil. Elies arrivent d’un 
seul coup, et leur probabilite d’arrivee montre qu’il n’y a pas d’interference. 
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1.3 UNE EXPERIENCE AVEC DES ONDES 

Nous allons considerer maintenant une experience avec des ondes dans l’eau. L’appareil 
est indique schematiquement sur la Fig. 1.2. Nous avons une cuve peu profonde remplie 
d’eau. Un petit objet que nous appelons « source d’ondes » est agite de haut en bas par 
un moteur et produit des ondes circulaires. A la droite de la source nous avons a nouveau 
un mur avec deux trous, et, au-dela, un deuxieme mur. Pour simplifier, nous supposons 
que celui-ci est un « absorbeur », de sorte que les ondes qui arrivent sur ce mur ne sont 
pas reflechies. Ceci peut etre realise en construisant une « plage » de sable en pente 
douce. En face de cette plage nous plaqons un detecteur qui peut etre deplace d’avant en 
arriere dans la direction x comme auparavant. Le detecteur est maintenant un systeme 
qui mesure « Fintensite » du mouvement de l’onde. Vous pouvez imaginer quelque chose 
qui mesure la hauteur de la vague, mais dont l’echelle est graduee proportionnellement 
au carre de la hauteur reelle de faqon que la mesure soit proportionnelle a Fintensite de 
l’onde. Notre detecteur est done proportionnel a Venergie qui est transportee par l’onde 
- ou plutot a la quantite d’energie qui est apportee au detecteur. 



Figure 1 .2- Experience 
d’interference avec des ondes 
produites dans I’eau. 


Avec notre appareil a ondes, la premiere chose a remarquer est que l’intensite peut 
prendre n ’importe quelle valeur. Si la source vibre un tout petit peu, le detecteur recueille 
juste une toute petite vague. Si le mouvement de la source est plus important, Fintensite 
detectee est plus grande. L’intensite de l’onde peut avoir n’importe quelle valeur. Nous 
ne pouvons pas dire qu’il y ait la moindre apparence de « discretion » dans Fintensite de 
l’onde. 

Mesurons maintenant Fintensite de l’onde pour differentes valeurs de x (en gardant 
les memes conditions de fonctionnement de la source). Nous obtenons la courbe I \2 de 
la partie (c) de la figure, courbe qui, a premiere vue, semble interessante. 

Nous avons deja demontre comment on obtient des courbes d’ allure semblable quand 
nous avons etudie les interferences d’ondes electriques au volume I 1 . Dans notre cas 
nous observons que l’onde initiale est diffractee par les trous et que de nouvelles ondes 
circulaires sont emises par chaque trou. Si nous fermons un trou a la fois et si nous me- 
surons la distribution d’intensite a l’absorbeur, nous trouvons la courbe d’intensite tres 

1. Ouvrages Mecanique 1 et Mecanique 2 pour l’edition frangaise. 
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l.B. Une experience avec des ondes 


simple qui est dessinee dans la partie (b) de la figure. f est l’intensite venant du trou 1 
(celle que nous trouvons en faisant la mesure avec le trou 2 ferme) et I 2 est l’intensite de 
l’onde venant du trou 2 (celle qui est obtenue quand le trou 1 est ferme). 

L’intensite In observee quand les deux trous sont ouverts n’est certainement pas la 
sonmie de I \ et I 2 . Nous disons que c’est « 1’ interference » des deux ondes. A certains 
endroits (la ou la courbe In a ses maximums) les ondes sont « en phase » et les valeurs de 
pointe des amplitudes s’ajoutent pour donner une grande amplitude, et par consequent 
une grande intensite. A ces endroits-la nous disons que les ondes « interferent construe - 
tivement ». II y aura une telle interference constructive chaque fois que la distance du 
detecteur a un trou est plus grande (ou plus courte) que la distance a 1’ autre trou d’un 
nombre entier de longueurs d’onde. 

Aux endroits ou les deux ondes atteignent le detecteur avec une difference de phase 
de n (elles sont alors « en opposition de phase »), le mouvement de l’onde resultant 
au niveau du detecteur est la difference des deux amplitudes. Les ondes « interferent 
destructivement » et nous obtenons une petite valeur de l’intensite de l’onde. Nous nous 
attendons a trouver de telles valeurs la ou la distance entre le trou 1 et le detecteur differe 
de la distance entre le trou 2 et le detecteur d’un nombre impair de demi-longueurs 
d’onde. Les petites valeurs de In dans la Fig. 1.2 correspondent aux endroits ou les 
deux ondes interferent destructivement. 

Vous vous rappellerez que la relation quantitative entre I\ , I 2 et In pcut etre exprimee 
de la faqon suivante ; la hauteur instantanee de la vague au niveau du detecteur, pour 
l’onde venant du trou 1 peut etre ecrite conime (la partie reelle de) h \ e iCOt , ou «l’am- 
plitude » h\ est en general, un nombre complexe. L’intensite est proportionnelle a la 
moyenne quadratique de la hauteur, ou, quand on utilise les nombres complexes a \h \ | 2 . 
De meme, pour le trou 2, la hauteur est h 2 e l0Jt et l’intensite est proportionnelle a |/?i| 2 . 
Quand les deux trous sont ouverts, les hauteurs de chaque vague s’ajoutent pour donner 
la hauteur (hi + h 2 )e ,0Jt et l’intensite \h\ + A 2 1 2 ■ En oubliant pour l’instant la constante de 
proportionnalite, les relations correctes pour des ondes qui interferent sont 

h = \h\\~, h = \hf\~, In = \hi + A 2 I 2 - (1.2) 

Vous remarquerez que ce resultat est tout a fait different du resultat obtenu avec des 
balles de fusil (Eq 1.1). Si nous developpons \li 1 + A 2 I 2 nous voyons que 

| hi +h 2 \ 2 = \hi\ 2 + |A 2 | 2 + 2|/7 1 ||A 2 | cos <5, (1.3) 

ou d est la difference de phase entre h\ et h 2 . En termes d’intensite, nous pourrions ecrire 

/ 12 = 1 1 + 1 2 + 2 \j I \I 2 cos 5. (1 .4) 

Le dernier terme de (1.4) est le « terme d’ interference ». En voila assez pour les ondes 
dans l’eau. L’intensite peut prendre n’importe quelle valeur, et elle revele un phenomene 
d’interference. 
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1.4 Une experience avec des electrons 

Imaginons maintenant une experience semblable avec des electrons, ainsi que le montre 
schematiquement la Fig. 1.3. Nous construisons un canon a electrons avec un til de 
tungstene chauffe par un courant electrique et entoure d’une boite de metal percee d’un 
trou. Si le fil est a un voltage negatif par rapport a la boite, les electrons emis par le til 
seront acceleres vers les parois et quelques-uns d’entre eux passeront a travers le trou. 





Canon ' v 
a electrons 



Figure 1 .3- Experience 
d’interference avec des electrons. 


Tous les electrons qui sortiront du canon auront (a peu pres) la meme energie. En 
face du canon, il y a a nouveau une paroi (juste une mince feuille de metal) percee de 
deux trous. Au-dela de cette paroi, une autre plaque servira de « plaque d’ arret ». En face 
de cette plaque nous plaqons un detecteur mobile. Le detecteur peut etre un compteur 
Geiger, ou encore mieux, un multiplicateur d’electrons connecte a un haut-parleur. 

Disons tout de suite que vous ne devez pas tenter d’effectuer cette experience (alors 
que vous pourriez l’avoir fait avec les deux precedentes). L’ experience n’a jamais ete 
faite de cette fagon. La difficulte vient de ce que l’appareil devrait etre realise a une 
echelle incroyablement petite pour montrer les effets qui nous interessent. Nous sommes 
en train de faire une « experience de pensee » que nous avons choisie parce qu’elle per- 
met un raisonnement facile. Nous connaissons les resultats qui seraient obtenus parce 
qu’il y a beaucoup d’experiences qui ont ete faites dans lesquelles l’echelle et les pro- 
portions ont ete choisies pour montrer les effets que nous allons decrire. 

La premiere chose que nous remarquons avec notre experience sur les electrons est 
que nous entendons des « clic » aigus, provenant du detecteur (c’est-a-dire du haut- 
parleur). Et tous les « clic » sont semblables. II n’y a pas de « demi-clic ». 

Nous devons aussi remarquer que les « clic » arrivent de fag on completement erra- 
tique. Quelque chose comrne : clic... clic-clic... clic clic... clic-clic... clic..., etc., exacte- 
ment conmie fait un compteur Geiger, ce que vous avez sans aucun doute deja entendu. 
Si nous comptons tous les « clic » qui se produisent pendant un temps suffisant - disons 
quelques minutes - et si nous comptons de nouveau pendant un autre intervalle de temps 
egal, nous trouvons que les deux nombres sont tres proches Fun de l’autre. Nous devons 
done parler du rytlvne moyen auquel les « clic » sont entendus (en moyenne tant et tant 
de « clic » par minute). 
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1 .5. Interferences des ondes d’electrons 


Lorsque nous deplagons le detecteur, le rythme avec lequel les « clic » se produisent 
est plus rapide ou plus lent, mais la grandeur (l’intensite du bruit) de chaque « clic » 
est toujours la meme. Si nous abaissons la temperature du fil dans le canon, le rythme 
des « clic » diminue, mais chaque « clic » a encore le meme son. De plus, si nous pla- 
cions deux detecteurs differents devant la plaque d’arret, nous constaterions que l’un ou 
1’ autre emettrait des « clic », mais jamais les deux a la fois (sauf si par hasard les deux 
« clic » etaient emis si peu de temps l’un apres l’autre que notre oreille ne put percevoir 
la difference). Nous concluons done que tout ce qui arrive sur la plaque d’arret y arrive 
« en paquet ». Tous les « paquets » ont la meme taille : ce sont seulement des « paquets » 
entiers qui amvent, et ils arrivent d’un seul coup sur la plaque d’arret. Nous dirons : « les 
electrons arrivent toujours en paquets identiques. » 

Comme nous l’avons fait pour notre experience avec des balles de fusil, nous pou- 
vons maintenant nous mettre a chercher experimentalement la reponse a la question : 
« quelle est la probabilite relative pour qu’un ‘paquet’ electronique arrive sur la plaque 
d’arret a differentes distances x du centre ? » Comme auparavant nous obtenons la pro- 
babilite relative en observant le rythme des « clic », tout en maintenant le canon dans 
les memes conditions de fonctionnement. La probabilite pour qu’un paquet arrive en un 
point particulier x est proportionnelle au rythme moyen des « clic » en x. 

Le resultat de notre experience est l’interessante courbe P 12 de la partie (b) de la 
Fig. 1.3. Oui ! Voila ce que donnent les electrons. 

1.5 Interferences des ondes d’electrons 

Essayons maintenant d’ analyser la courbe de la Fig. 1.3 pour voir si nous pouvons com- 
prendre le comportement des electrons. La premiere chose que nous pouvons dire est 
que, comme ils viennent en paquets, chaque paquet, que nous pourrions tout aussi bien 
appeler un electron, est passe soit a travers le trou 1, soit a travers le trou 2. Ecrivons cela 
sous la forme d’une « proposition » : 

Proposition A : chaque electron passe soit a travers le trou 1, soit a travers le trou 2. 

En supposant la proposition A vraie, tous les electrons qui atteignent la plaque d’arret 
peuvent etre divises en deux classes : (1) ceux qui sont passes par le trou 1 et (2), ceux qui 
sont passes par le trou 2. La courbe que nous avons observee doit alors etre la somrne des 
effets des electrons qui sont passes a travers le trou 1 et des effets de ceux qui sont passes 
a travers le trou 2. Essayons de verifier cette idee par une experience. Tout d’abord nous 
ferons une mesure pour les electrons qui passent par le trou 1 . Nous obturons le trou 2 
et nous faisons notre compte des « clic » du detecteur. Du rythme de ces « clic », nous 
deduisons P\. Le resultat de la mesure est indique par la courbe P\ de la partie (b) de la 
Fig. 1.3. Le resultat semble tout a fait raisonnable. De fag on semblable, nous mesurons 
P 2 , la distribution de probabilite des electrons qui passent par le trou 2. Le resultat de 
cette mesure est aussi trace sur la figure. 
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II est clair que le resultat obtenu avec les deux trous ouverts P\2 n’est pas la sonime des 
probabilites pour chaque trou seul P i ct Pi- Par analogie directe avec notre experience 
d’ondes dans l’eau nous disons : « il y a interference ». 

Pour des electrons : P\2 + P 1 + Pi- ( 1 - 5 ) 

Comment une telle interference peut-elle se produire ? Nous pourrions peut-etre dire : 
« bien, cela signitie probablement qu’il n’est pas vrai que les paquets passent soit a 
travers le trou 1 , soit a travers le trou 2 , parce que, s’ils faisaient cela, les probabilites 
s’ajouteraient. Peut-etre passent-ils d’une fag on plus compliquee. Ils se coupent en deux 
et... « Mais non ! Ils ne le peuvent pas, ils arrivent toujours en paquets... » Bien, peut-etre 
quelques-uns vont-ils a travers le trou 1 , puis reviennent a travers 2 , puis reviennent en- 
core quelques fois, ou encore passent par un chemin plus complique... ainsi, en obturant 
le trou 2 , nous modifions les chances pour qu’un electron qui a demarre par le trou 1 
atteigne finalement la plaque d’arret... » Mais attention ! II y a certains points ou tres 
peu d’electrons arrivent lorsque les deux trous sont ouverts, mais qui en regoivent beau- 
coup si nous fermons un trou, par consequent c’est comme si le fait dc former un trou 
augmentait le nombre d’electrons venant de l’autre trou. Par contre, remarquez qu’au 
centre de la figure, P 12 est deux fois plus grand que Pi + Pi- Tout se passe comme si en 
fermant un trou on diminuait le nombre d’electrons qui passe par l’autre trou. II semble 
difficile d’expliquer les deux effets par l’hypothese que les electrons suivent des chemins 
compliques. 

Tout cela est tout a fait mysterieux. Et plus on y pense et plus cela parait mysterieux. 
Beaucoup d’idees ont ete elucubrees pour essayer d’expliquer la courbe P12 en termes 
de chemins compliques qu’emprunteraient les electrons pour passer a travers les trous. 
Aucune de ces idees n’a pleinement reussi. Aucune ne peut expliquer la bonne courbe 
pour P 12 en fonction de Pi et P2. 

Cependant, et c’est assez surprenant, les mathematiques reliant P\ ct P2 a P\2 sont 
extremement simples. Car P12 est juste la courbe I\i de la Fig. 1 . 2 , et cette courbe-la etait 
extremement simple. Ce qui atteint la plaque d’arret peut etre decrit par deux nombres 
complexes que nous appellerons d>\ et (pi (ce sont evidemment des fonctions de x). Le 
module de 0 , donne l’effet avec seulement le trou 1 ouvert, c’est Pi = \(p\\ 2 . L’effet 
avec seulement le trou 2 ouvert est donne de la meme fagon. C’est-a-dire Pi = VPif 1 - 
Et l’effet combine des deux trous est exactement P12 = VP\ + (pi\ 2 - Les mathematiques 
sont done les memes que celles que nous avions pour des ondes dans l’eau ! (II est 
difficile de voir comment on pourrait obtenir un resultat aussi simple a partir d’une regie 
compliquee d’apres laquelle les electrons passeraient et repasseraient a travers l’ecran 
suivant quelque etrange trajectoire.) 

Nous concluons ainsi : les electrons arrivent en paquets, comme des particules, et la 
probabilite d’arrivee de ces paquets est distribute comme Tintensite d’une onde. C’est 
dans ce sens que les electrons se comportent « quelquefois comme des particules et 
quelquefois comme des ondes ». 

Incidemment, lorsque nous avons traite les ondes classiques, nous avons defini 1 ’ in- 
tensity comme la moyenne dans le temps du carre de T amplitude de l’onde et nous avons 
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